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第１章 緒  論 

 

１．１ 研究の背景 

１９８０年代に頻発した化粧品による皮膚障害から１９９０年代までは化粧品に産業にお

いて、化粧品の安全性を担保するために皮膚を測ることに力が注がれてきた。そして２００

０年を境に化粧品産業において、計測による皮膚の客観的に評価法が確立していくにつれ、

化粧品の確かな効能効果を求め、その客観的な証明を行うことで、機能性化粧品の開発

が盛んになっている。 

このような化粧品業界のトレンドに合わせて、２００１年４月には薬事法が改正され、化粧

品の効能拡大とそれに伴う効果実証の義務付けがなされた。ヨーロッパではすでにＥＥＭＣ

Ｏ（欧州評価法専門委員会）が様々な評価法のガイドラインを提案し、それに則った科学的

評価が単なる過剰な宣伝文句よりも大きな価値をもつ、という評価がされうる風土ができつ

つあり、日本においても、２００２年５月に開催された日本化粧品技術者会第２７回学術大

会「化粧品の有用性評価」では、1990 年代までの医薬品開発に準えて、これからの化粧品

開発においては「Evidence-based cosmetic」が重要であるとの提言がなされている。 
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１．２ 本研究の目的 

このような背景を受け我々は、これまで計測することのできなかった皮膚のさまざまな評

価法を開発し、開発した機器による客観的な肌の計測と得られた知見による新しい分野の

化粧料開発及びその客観的な有効性の確認を行ってきた。 
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１．３ 本論文の構成 

化粧品の実使用試験における美白剤の効果を実証する方法として、われわれはすでに

顔画像から画像処理によりシミ・ソバカスを抽出し数値化する REMO-STAIN システム

(Remoto Stain Measurement System)について報告した。しかし、REMO-STAIN システムで

は、測定部位の色差 (⊿E) を指標に定量化を行うため、色素沈着のみでなく赤ら顔のよう

な皮膚の赤みのムラも同時に測定され、結果に影響を与えるといった問題点があった。今

回、われわれは Lambert-Beer 法則を皮膚の光学モデルに適用し、皮膚分光反射率曲線

の逆数の対数を吸収曲線とみなし、メラニンおよびヘモグロビンの各吸光度で重回帰分析

することで皮膚中のメラニン・ヘモグロビン量を推定する方法を開発した。さらに UV 照射を

行った皮膚および温水にて赤色化させた皮膚を用いて本測定法の妥当性を検討した。

REMO-STAIN システムにこの考えを搭載することによりニキビ、赤ら顔等の皮膚の赤みの

影響を受けない新しいシミ・ソバカス定量化システム(New REMO-STAIN システム)を構築し

た。（第３章 皮膚の分光反射率からの皮膚色素成分の測定） 

 

皮膚表面を拡大して眺めると、縦横に走っている浅い溝(皮溝)とその皮溝によって区切

られた皮丘、皮溝の交差点に散在する毛穴が見える。この皮溝と皮丘により形作られるキ

メや毛穴は肌状態の評価において欠くことのできない指標であり、肌の美しさを決定する重

要な要素である。われわれはビデオマイクロスコープを用い表面形態の拡大画像を取得し、

ビデオマイクロスコープで取得した肌表面の拡大画像から画像処理により、キメ・毛穴を定

量化する手法を開発し報告している。しかし、ビデオマイクロスコープによる測定では、キメ

の深さなどの高さ情報を含む解析はできなかった。今回、共焦点顕微鏡を用いて皮膚を転

写したレプリカを計測することで皮膚表面の三次元形状を取得し、解析することで皮溝、皮

丘の形態をより精密に計測する方法を開発したので報告する。また、開発した解析法を用

いて、キメや毛穴の形態的特徴の加齢による変化を解明した。（第４章 肌の表面微細形

態の３Ｄ解析法の開発） 
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肌の透明感は美しい肌の大きな要因の一つである。しかし、その実用的な評価法は美

容技術者による視覚評価しかなく、また、どのような皮膚生理特性がいかなる作用で透明

感を変化させるかについては明らかになっていない。本研究では、光学的手法を用いて肌

の透明感を客観的に評価する方法を確立し、透明感に与える皮膚生理特性の作用機序を

明らかにし肌の透明感向上に高い効果のある商品の開発を行った。ゴニオメーターの入射

光部と受光部に偏光フィルターを組み込むことで反射光を拡散反射成分と鏡面反射成分に

分離して計測可能な光学測定機器(変角偏光反射率測定装置：偏光ゴニオメーター)を開発

した。偏光ゴニオメーターにより計測される鏡面反射光および拡散反射光と透明感との関

係を解析した結果、透明感と皮膚の拡散反射光には高い相関があり、鏡面反射光とはほと

んど相関がないことを見出した。また、透明感と皮膚生理特性間での PLS 解析(Partial 

Least Square Analyses)の結果から、透明感の高い肌はキメが細かく整っており、角層水分

量が多く、メラニン量、ヘモグロビン量が少ないことが判明した。透明感のある肌の皮膚生

理要因に対応させて「美白剤」「血行促進剤」「高保湿剤」を配合した美容液を試作し、8 週

間の連用効果試験を実施したところ、偏光ゴニオメーターによる拡散反射光は有意差をも

って増加し、連用使用者の自己評価においても透明感の向上が認められた。（第５章 肌

の透明感の測定と皮膚生理特徴の解明） 

 

美容上問題となる｢目の下のくま｣の発生要因として、一般的に血流の停滞が言われてい

るが、実際にくまと血流の関係について調査した報告は少なく、また、くまについて皮膚生

理学的に論じた報告はほとんどない。そこで本研究では、非侵襲的な方法を用いて目の下

のくまを皮膚科学的に解析し、その要因を明らかにするとともに、その対応を考え、｢目の下

のくま｣改善効果の高い商品の開発を行った。くまの発生要因を明らかにするために、くま

のある女性とない女性を対象に、眼下部の皮膚メラニン量、ヘモグロビン量およびヘモグロ

ビン酸素飽和度、血流速度の計測を実施した。くまのある女性の眼下部では、ヘモグロビ
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ン量の増加およびヘモグロビン酸素飽和度の減少が観察された。くま部位では頬と比較し

て血流速度の低下が見られたことから、上記結果は血流の停滞により引き起こされたと考

えられる。またメラニン量の増加も同時に観測され、その傾向は高年齢層でより顕著であっ

た。以上の結果から、くま部位の明度低下は、血流速度の低下による皮膚毛細血管内の

還元ヘモグロビンの増加と、皮膚メラニン量の増加によるものと考えられた。以上の検討を

もとに、くま発生の主要因である ｢鬱血｣ および ｢色素沈着｣、くまを目立たせる小じわ、キ

メの悪化の各々に対処した ｢血行促進剤｣ ｢美白剤｣ ｢保湿剤｣ 配合プロトタイプ製剤を処

方し、3 週間の連用効果試験を実施した。その結果、美容技術者による目視評価、被験者

のアンケートにおいてプロトタイプ製剤の、高いくま改善効果が確認された。また、機器測

定によってもヘモグロビン酸素飽和度の上昇とメラニン量の低下が確認され、｢くま｣の改善

に本処方は効果的であることが示された。（第６章 目の周りのくまの測定と皮膚生理特徴

の解明） 

 

以上、これまで計測することのできなかった肌特徴の新しい測定法を開発し、開発した機

器による肌の計測によりこれまで解明されていなかった肌の現象を明らかにした。また、得

られた肌の知見による新しい分野の化粧料開発を行いその客観的な有効性の確認を行っ

た。以下、章を分けて研究内容を詳述する。 
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ニンには褐色のフェオメラニンと黒褐色のユーメラニンの２種類が存在し、一般に白人では

フェオメラニンが、黒人ではユーメラニンがそれぞれ主成分で、日本人等の黄色人種では

両者が存在すると言われている。 

ヘモグロビンは血液中に存在し、真皮上部に存在する毛細血管内での状態が皮膚の色

に影響を与える。ヘモグロビンには、酸素と結合した鮮紅色の酸化ヘモグロビンと、酸素を

失った還元ヘモグロビンがある。うっ血などにより顔色が青黒くなる場合は、還元ヘモグロ

ビンの比率が増えた場合と推察されている。 

 

２．２．２．皮膚色の測定・表記法 

 皮膚色の測定には、JIS に準拠したハンディ型の色彩計もしくは分光測色計が用いられる。

分光測色計では各表色系における測色値とともに分光反射率特性を計測することができる

のに対して、色彩計では測色値のみの計測となる。ただし、分光測色計はより構造が複雑

となり高価であるため、計測用途により使い分けるのが妥当である。皮膚は半透明体であ

るため計測時の照射光が皮膚内を透過して外に漏れ出し、機器によっては低い反射率を

示す場合があるので、機器は受光範囲より大きめに照射光が設定されているものを選定

するのが望ましい。 

皮膚色の表記法には光の３原色（Red、Green、Blue）に対する眼刺激値を元に制定され

た標準表色系である XYZ（CIE-1931XYZ）表色系、明度を L*、色相と彩度を示す色度を a*、

b*（a*、b*は色の方向を示しており、a*は赤方向、-a*は緑方向、そして b*は黄方向、-b*は青

方向を示す）で表す L*a*b*表色系、色の３属性である色相（Hue)、明度（Value)、彩度

（Chroma)を用いるマンセル表色系などがあるが、皮膚の色ではマンセル表色系を用いて

色相（H)、明度（V）、彩度（C）の３要素に分けて論じられることが多く、日本人では色相で 0

～10YR（YR は Yellow Red の略）、明度で 5～7、彩度で 3～5 程度の値をとる。 

日焼け等の皮膚色の変化を論じる場合は、今のところもっともよく使用されているのは、

L*a*b*表色系であるが、ここで問題となるのは、色素沈着の程度を論じたい時にどの座標を
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の影響をう

すれば適当か

沈着では b*値

、L*と b*を平

られたという

を用いて紫

の強さを表す

を示した。一

度の数値を示

ものの、色素

測されること

を確認するた

果を Fig.-5 に

と対応して

長域の反射率

けやすいこ

かと言うこと

値（黄（正）と

平面でプロッ

う報告５）もあ

紫外線（2ME

す a*は紫外線

一方、L*は紫

示した。しか

素沈着の程度

を意味して

ために、さら

に示す。温水

L*が変化し

率に大きく依

ことに由来す

- 10 -

とである。明

と青（負））を

ットしたときの

ある。 

ED）を照射し

線照射の２

紫外線照射の

かし、目視で

度は軽いも

ている。 

らに温水（47

水に浸漬した

している。この

依存するた

すると考えら

- 

明度であるＹ

を軸とした色

の角度を指

した皮膚での

日後に上昇

の２日後から

は照射２日

ものであった

7℃）に浸漬

た皮膚では

の現象はそ

ため、この領

られる６）。 

Ｙ値２）やL*値

色度値が臨床

指標とすると

の計測を実

昇が観察され

ら急激な低

後の時点で

た。すなわち

漬し赤色化さ

はメラニンの

その定義から

域に吸収ピ

値３）を使用し

床評価とよ

と皮膚の色素

実施した結果

れ、９日後で

低下を示し、

では皮膚に

ち、炎症のあ

させた皮膚で

変化がない

ら L*（明度）

ピークをもつ

したり、紫外

よく相関した

素沈着の程

果を Fig.-4

では照射前

９日後、１

かなり強

ある場合に

 

での計測

いにも拘わ

）は緑色光

つヘモグロ

外

程

前



 

これ

ない

ラニン

定した

にな

 

れらの実験

ということで

ンの少ない

た結果では

り７）、b*はメ

験結果からも

である。また

い白人を対象

は、メラニン指

メラニン以外

も、色素沈着

た、b*につい

象に冬季に身

指数が最も

外の因子の影
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着の程度が

ても色素沈

身体各部位

も低い非露光

影響をうける

- 

が変化すると

沈着が強い場

位の値を後述

光部の背部

るようである

と L*も変化す

場合はその

述するメラニ

でｂ＊が最

る。 

するが、その

の良い指標と

ニン指数と同

最も高くなると

 

の逆は真で

となるが、メ

同時に測

という結果
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第３章 皮膚の分光反射率からの皮膚色素成分の測定 

 

３．１ 緒言 

紫外線の肌に与える影響に対して一般消費者の認識度が高まるとともに、女性の肌に

関する悩みとしてシミ・ソバカス、色黒、くすみ等の日焼けから生じる悩みが上位を占め、市

場での美白化粧品の需要は大変大きなものになってきている。美白化粧品としては以前か

らビタミン C 誘導体によるメラニンの還元効果を期待したものがあったが、アルブチン 8)、9）、

コウジ酸 10）、ルシノール 11）、エラグ酸 12） などの細胞レベルでのメラニンの生成抑制による

効果を期待したものが市場に発売され大きな反響を呼び、最近では余分な角層中のメラニ

ンを除去することで美白効果を狙った商品や、メラノサイトの増殖を促す因子であるエンド

セリンの作用を阻害する植物エキス 13）を配合した商品などが市場に発売されている。より

効果のある美白化粧品を開発するためには美白剤の効果を精度よく測定することが重要

であるが、そのためには客観的で精度の高い皮膚の 「シミ・ソバカス」 (メラニンによる色

素沈着) 計測が必要となる。 「シミ・ソバカス」 は目で見えるものであるにもかかわらず、

それを定量的に表現することはなかなか困難である。 その理由として色を定量的に表現

するには皮膚の測色を行う必要があるが、「シミ・ソバカス」 は大きさ、形状がさまざまであ

り、測色機での計測が困難であることと、測色値から皮膚の成分量 (たとえばメラニン量) 

を算出する方法は規定されておらず、その関係を求める必要があるからである。 

われわれは美白剤の実使用試験における効果を確認する方法として、CCD カメラで取り

込まれた顔画像の各画素の RGB 値から L*a*b*を算出し、顔の任意の部位を測色する

REMO システム(Remoto Color Sensing System)、および画像処理により周囲の色から色差

の大きい部位を識別することでシミ・ソバカスを抽出し数値化する REMO-STAIN システム 

(Remoto Stain measurement System) を開発し、顔面のシミ・ソバカスの季節変動を計測し

てきた 14)、15）。しかし、REMOSTAIN システムでは、測定部位の色差 (L*a*b*の差) を指標に

定量化を行うため、色素沈着のみでなく赤ら顔のような皮膚の赤みのムラも同時に測定さ
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れ、結果に悪影響を与えるといった問題点があった。 今回われわれは、CCD カメラで取り

込まれた顔画像から各画素における皮膚中のメラニン量とヘモグロビン量を計測し、周囲

と比較してメラニン量が多い部分を抽出することで、皮膚の赤みのムラが影響しない新しい

シミ・ソバカスの定量化システム (新 REMO-STAIN システム)の開発を行ったので報告す

る。 

  



 

３．２

３．２

Ande

ニンを

のみ

表面

敷き

吸

(吸光

射率

の吸

表され

  皮

ただ

け上

係数

２ 実験 

２．１ 皮膚メ

erson ら 1) に

を含んだ層

みが生じる。

面反射、約 1

」 の上にあ

吸光分光光度

光度) は単位

率の逆数の対

吸光度はメラ

れる。 

皮膚の見か

し CM は表

の吸光分を

数に相当する

メラニン・ヘ

により提示さ

層 (主に表皮

また、真皮

0%の表皮で

ある表皮のメ

度計の原理

位面積あた

対数を 「皮

ラニン量で決

け上の吸光

表皮メラニン

を表す。ここ

る数値で、こ

モグロビン量

されている皮

皮基底層) と

は逆に入射

での乱反射

メラニンと表

理として知られ

たりの色素量

膚の見かけ

決まる項、ヘ

光度 ＝ ｍＣ

量、CH は真

こで m、h が

これらは波長

- 14 -

量の算出法

皮膚の光学

と血液層で

射光をほとん

 (散乱)16) を

表皮直下血管

れるLambe

量 (濃度と層

け上の吸光

ヘモグロビン

ＣＭ ＋ ｈＣ

真皮上層血

がそれぞれ、

長により異な

- 

法の検討 

学モデルを

は入射光の

んど乱反射す

を除けば、皮

管網の血液

ert-Beerの

層の厚さの積

度」 と呼ぶ

ン量で決まる

ＣＨ ＋ Ｄ

血管網ヘモグ

Fig.-2 1)のメ

なることを利

Fig.-1 に示

の散乱は少な

することから

皮膚の色は

液の吸収によ

法則から、

積) に比例

ぶことにすれ

る項、真皮で

グロビン量、

メラニン、ヘ

利用して CM

示す。 正常皮

なく、主に吸

ら、入射光の

は真皮という

より決定され

 

透過率の逆

例するので、

れば、皮膚の

で決まる項の

、D は真皮に

ヘモグロビン

M、CH を求め

皮膚のメラ

吸収・透過

の約 5%の

う白い 「下

れる。 

逆数の対数

皮膚の反

の見かけ上

の和として

による見か

ンの吸光度

める方法が

数 

が



 

いくつ

従

の反

用い

間隔

ル」 

本吸

確認

射ス

標とし

トルの

 

３．２

前

つか提案され

従来法ではメ

反射率のみを

いて CM、CH

隔における皮

を算出し、

吸収スペクト

認のため、47

ペクトルか

して一般的

の測定には

２．２ 新 RE

前述のように

れている 6)、

メラニン、ヘ

を利用して C

H を求める方

皮膚反射率の

同一波長領

ルを用いて

7℃の温水に

らメラニン・

的に用いられ

は、ミノルタ社

EMO-STAIN

に REMO-ST

、17)。 

モグロビンの

CM、CH を求

方法を検討

の逆数から

領域における

て重回帰分析

に 3 分間浸

ヘモグロビ

れている測色

社製 CM 10

N システムの

TAIN システ

- 15 -

の吸収が特

求めている

した。 具体

ら対数をとる

るメラニン、

析することで

浸漬したとき

ビン量の経時

色値 (L*値お

000 RH を用

の開発 

テムは L*a*b*

- 

特徴的である

るが、われわ

体的には 40

ることで 「皮

酸化ヘモグ

で、CM、CH

と紫外線 (

時変化を求め

および a*値)

用いた。 

*表色系をベ

る特定の 2

われは皮膚反

0～700nm

皮膚の見かけ

グロビン、還

を算出した

(2MED) を照

め、皮膚の

) と比較した

ベースにシス

 

波長あるい

反射スペク

の波長領域

け上の吸光

還元ヘモグロ

た。さらに上

照射したとき

黒化度と炎

た。 なお、

ステムが構

いは 3 波長

トル全体を

域で 10nm

光度スペクト

ロビンの基

記手法の

きの皮膚反

炎症度の指

皮膚スペク

築されてい

を

反

ク

い
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るため、皮膚のメラニン量の変化だけではなくヘモグロビン量の変化も同時に計測され、赤

ら顔のような皮膚の赤みのムラがある場合には計測値 (シミ、ソバカス量) が大きくでると

いった問題点があった。 上記の問題を解決するために顔画像の各画素からメラニン量を

算出する手法を検討した。REMO-STAIN システムでは反射率を積分した 3 刺激値 (XYZ) 

の計測しか行えないために、3 刺激値から直接メラニン量を算出する必要がある そのため、

20～60 歳の健常女性 60 名の頬の分光反射率から 2.1 で述べた方法を用いてメラニン、ヘ

モグロビン量および同一部位における 3 刺激値 (XYZ) の逆数の対数である absX、absY、

absZ を算出し、重回帰分析を用いてメラニン、ヘモグロビン量と absX、absY、absZ との関係

式を算出した。 得られたメラニン、ヘモグロビン量と absX absY、absZ との関係式を

REMO-STAIN システムに適用することで皮膚のメラニンのみをターゲットにしてシミ・ソバカ

ス量を求める新 REMO-STAIN システムを構築した。 

  



 

３．３

３．３

40

吸光

ルを

る重

400～

ば感

とと 5

法則

反射

値を

一致

た。 

３ 結果 

３．１ 皮膚メ

00～700nm

光度スペクト

用いて重回

回帰係数も

～500nm に

感度が向上す

500nm 以下

則から逸脱す

射率を用いて

示し、また算

致しているこ

メラニン・ヘ

の波長域で

ル」 に対し

回帰分析を行

も 0.89 程度

に強い吸収を

すると考えら

下の波長域で

するために 5

て解析した。

算出された

とがわかり 

モグロビン量

で 10nm おき

してメラニン、

行ったが、ヘ

と高いもの

を持つために

られたが、ビ

では真皮の

500nm 以下

 その結果

各成分量か

(Fig.-3)、こ
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量の算出法

きの 31 個の

、酸化ヘモグ

ヘモグロビン

のではなかっ

に、可視域全

ビリルビンの

の散乱が急激

下をカットし 5

果、解析精度

から逆に合成

この方法は

- 

法の検討 

の反射率か

グロビン 還

ン量が負の

った。 本来、

全域 (400～

の吸収が 45

激に大きくな

500～700nm

度の指標であ

成した皮膚

非常に精度

ら算出した

還元ヘモグロ

値になり、解

、ヘモグロビ

～700nm) で

50～500nm

なることから

m の範囲で

ある重回帰

反射率と実

度のよい算出

た 「皮膚の見

ロビンの吸収

解析精度の

ビンおよびメ

で重回帰分

の領域で存

ら 1)、Lambe

で 10nm おき

帰係数は 0.9

実測した反射

出法である

 

見かけ上の

収スペクト

の指標であ

メラニンは

分析を行え

存在するこ

ert-Beer の

きの 21 個の

99 前後の

射率はほぼ

と考えられ

の

の



 

上

用い

示す

減少

量に

次

すな

れた

され、

場合

上記手法の確

いメラニン・ヘ

す。 温水に浸

少した。 一方

に関しては a

次に紫外線 

わち a*値が

。 一方、本

、目視の結

合と同様、a*

確認のため

ヘモグロビン

浸漬すること

方、本方法で

*値とほぼ同

(2MED) 照

が高い) 紫外

本法で求めた

結果とよく対応

*値とほぼ同

、47℃の温

ン量を算出し

とで皮膚は

で求めたメラ

同じ挙動を示

照射の結果を

外線照射 2

たメラニン量

応することが

同じ挙動を示

- 18 -

温水に 3 分間

し、L*値およ

は赤みを帯び

ラニン量の変

示した。 

を Fig.-5 に

日後の測定

量は照射 2

が確認でき

示した。 

- 

間浸漬した前

よび a*値と比

び、a*値は上

変化はごくわ

示す。 炎症

定において

日目ではま

た。 また、

前腕内側に

比較した。 計

上昇するが、

わずかであ

症の強い (皮

L*値は極端

まだ黒化の途

ヘモグロビ

について、こ

計測結果を

、L*値も変化

あった。 ヘモ

皮膚の赤み

端な数値の低

途中である

ビン量は温水

この方法を

を Fig.-4 に

化し、大きく

モグロビン

 

みが強い、

低下が見ら

ことが観察

水浸漬時の

ら

察



 

３．３

20

ン量

メラ

ヘ

3 刺激

ビン量

導

グロ

果を

メラニ

った。

視で

量に

３．２ 新 RE

0～60 歳の健

と 3 刺激値

ラニン量  

ヘモグロビン

激値から計

量には高い

導かれた関係

ビン量を用

Fig.-6 に示

ニン量は皮

。この結果か

できない程度

に変化が起こ

EMO-STAIN

健常女性 6

値 (XYZ) と

 ＝ -4.86

量 ＝-32.2

計算したメラニ

い相関 (それ

係式の精度

いて、前述

示す。温水浸

膚スペクトル

から、3 刺激

度に増加する

こらないよう

N システムの

60 名の頬の

の関係式を

1log10(1/X)

218log10(1/X

ニン、ヘモグ

れぞれ r=0.9

度を確認する

述の温水浸漬

浸漬時にメラ

ルから直接

激値 (XYZ) 

ることが明ら

うな、ヘモグ
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の開発 

の分光反射

を導いた。

+ 1.268log1

X)+37.499lo

グロビン量と

945、0.990)

るために、3

漬試験と紫外

ラニン量の増

接算出した場

からメラニ

らかになった

ロビン量に

- 

率を用いて

0(1/Y)+4.66

og10(1/Y)-4

と分光反射

が見られた

刺激値 (X

外線照射試

増加が観察

場合と比較し

ニン量を算出

たので、さら

による補正式

て以下に示す

69log10(1/Z)

.495log10(1/

率から求め

た。 

YZ) から算

試験の再計算

察され、また

して高めに計

出する方法で

らに温水浸漬

式を作成した

すメラニン、

)+0.063 

/Z)+0.444 

めたメラニン

算出したメラ

算を行った

た紫外線照射

計測されるこ

では誤差の

漬試験時に

た。 

 

ヘモグロビ

ン、ヘモグロ

ニン、ヘモ

。 その結

射 2 日後の

ことがわか

の蓄積が無

にはメラニン

ビ



 

補

補正

化は

がな

 

補正メラニン

正の前後の結

は見られず、

くなり、目視

量 ＝ [XY

-0

結果を Fig.-

紫外線照射

視の結果とよ

Z から求め

0.219×[XYZ

-7 に示す。

射試験にお

よく対応する
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めたメラニン量

Z から求め

当然のこと

いても、紫外

るものとなっ

- 

量] 

たヘモグロ

とながら、温

外線照射 2

った。 

ビン量]-0.0

温水浸漬試験

2 日後のメラ

008 

験ではメラニ

ラニン量の急

ニン量の変

急激な変化

 

 

変

化



 

ab

REM

からメ

ラで捉

される

抽出

れて

法で

ン由

 

bsX、absY、

O-STAIN シ

メラニン量を

捉えた画像

る色差 (⊿

出されている

いることがわ

では、美白剤

来の影響が

absZ とメラ

システムを用

を求めある

像には炎症性

⊿E) を利用す

る。 一方、本

わかる。 こ

剤の効果試験

が除去され、

ラニン、ヘモグ

用いた顔画

閾値よりも大

性のニキビ、

する REMO

本方法で解析

このように X

験において

、より精度の
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グロビン量

画像の解析例

大きい場合

、シミがそれ

O-STAIN シ

析した場合

XYZ 値を用

、試験時の

の高い計測

- 

との関係か

例を Fig.-8

合をメラニン沈

れぞれ2ヵ所

ステムによ

合には、ニキ

いて求めら

の頬の紅潮や

測が可能とな

からシミ・ソバ

に示す。各

沈着として表

所観察される

る解析では

キビは除外さ

れるメラニン

やニキビの赤

なる。 

バカス量を求

各画素におけ

表示した。 

る。 L*a*b*値

は、ニキビ、シ

され、シミの

ン量から解

赤み等のヘ

求める新

ける XYZ 値

CCD カメ

値から算出

シミともに

み抽出さ

解析する本

ヘモグロビ

 

値
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３．４ 考察 

皮膚色の解析において実用的な面から最も扱いやすい機器である色彩計は XYZ 系表示で

ある。そのため、Yxy 表色系や L*a*b*表色系の明度値である Y 値 9) や L*値 10) が色素沈着

の定量化に最もよく利用されている。しかし、Y 値や L*値は主に緑領域の反射率に大きく依

存するために、この領域に強い吸収のあるヘモグロビンの影響を受ける。このような問題を

解決するために、色素沈着の程度を皮膚の反射率から求める方法を Dawson17) や

Kollias18) らが提案している。 彼らの方法はヘモグロビンの吸収の少ない 620nm 以上の波

長で適当な 2 波長の反射率を測定することにより Lambert-Beer の法則からメラニンによる

吸収を求めようとしたものである。 本法では多波長を用いることで測定精度を向上させた

ことと、ヘモグロビンの酸素飽和度も同様に計測できることが大きな特徴となっている。 し

かし、前述の方法も本提案の方法においても真皮の光学特性が影響してくる場合、たとえ

ば真皮でのメラニン沈着を生じている場合では、解析方法に問題があり適応は難しい。 

REMO-STAIN システムのような CCD カメラを用いた画像による色解析はセンサーの接

触圧による皮膚色の変化がないことや画像中から測定範囲を任意に選択できるため、微

小範囲の色素沈着においても薬剤の連用前後に同じ部位を容易に計測できるといったこと

に利点がある。 また、画像処理技術を適用することで色素沈着部位だけを抽出して色計

測などが行えるといった利点もある。 しかし、色の分解能や測定精度では接触式の測色

機に劣るため、現状では測定対象により使い分ける必要があると考える。 ここ数年のデジ

タルカメラの進歩やパソコンの高性能化に伴い分解能も急速に向上し、今後、本方式が肌

色の解析に活用されていくことが予想される。 
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第４章 肌の表面微細形態の３D 解析法の開発 

 

４．１ 緒言 

 皮膚表面を拡大して眺めると、縦横に走っている浅い溝（皮溝）とその皮溝によって区切

られた皮丘、皮溝の交差点に散在する毛穴が見える。この皮溝と皮丘により形作られるキ

メや毛穴は肌状態の評価において欠くことのできない指標であり、肌の美しさを決定する重

要な要素である。キメが細かく、等方性が高いと、皮膚表面での散乱光が増え、美しい肌と

なる 19)。キメ形成メカニズムについては未解明の部分が多いが、角層水分量とキメの細か

さとの関連が知られている 20)。また、肌あれにより表皮が過剰増殖すると、キメが乱れる 21)。

一方で、加齢に伴って表皮増殖が低下すると、水分量の低下に伴ってキメの均一性が損な

われ、キメの細かさも低下する 22)。また、キメには部位差があり、一般的には、非露光部位

のキメは細かく、顔のキメは粗く、解剖学的な部位差に加えて慢性的な日光暴露など外部

環境の影響も示唆される 23)。また、外部環境の影響によってキメは変化しやすく、保湿スキ

ンケアの連用によってキメが改善しうることは周知の事実である 24)。 

 キメの状態を解析する方法としては主に 3 種の方法が挙げられる。1 つ目は皮膚表面の

レプリカを採取してその三次元形状を解析する方法がある 24-26)。2 つ目は PRIMOS®や

DermaTop®など三次元スキャナーを用い直接皮膚表面の三次元形状を取得し解析する方

法 27-28)、最後にビデオマイクロスコープを用い表面形態の拡大画像を取得する方法がある。

1 つ目の手法であるレプリカ法は解析精度が高く、顔面の皮膚表面形態の調査に一般によ

く用いられている。2 つ目の手法は測定対象の振動の影響を受けやすいため、顔面の微細

な表面形態を直接測定するのは難しい。最後のビデオマイクロスコープを用いた手法では

深さ情報は得られないものの、操作が簡便で汎用性も高く、荒川ら 29)は画像処理を用いて

皮丘の数を算出することで皮丘の細かさを数値化する手法を提案している。 
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われわれは皮膚のレプリカを採取してその三次元形状を解析する方法を用いて皮溝、

皮丘の形態変化をより精密に計測する方法を開発した。また、開発した解析法を用いて、

キメや毛穴の形態的特徴の加齢による変化を明らかにした。 

  



 

４．２

４．２

 皮膚

取し、

いて

の取

1 ピク

イズ及

のメデ

み補

２ 方法 

２．１ キメ・毛

膚表面のレ

、共焦点顕

XY ステージ

取込みを実施

クセル約 3.

及びレプリカ

ディアンフィ

補正を実施し

毛穴解析法

レプリカ（商品

顕微鏡 Laser

ジを移動さ

施した。なお

77µm の解像

カ設置時の

ィルター処理

した。（Fig.-1

法の開発 

品名 SILFLO

rTech 社（J

せながら４回

お、三次元座

像度であっ

の傾きや採取

理を３回実施

1） 
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O；英国 FL

Japan）製 H

回計測する

座標として取

った。計測さ

取時のレプリ

施、半値幅

- 

LEXICO DE

D100D を用

ることで 6.76

取込んだ画素

れた三次元

リカの湾曲

2.4mm のガ

VELOPMEN

用いて 3.40×

6×6.76mm

素数は 179

元座標には、

が見られた

ガウシアンフ

NTS LTD．

×3.40mm の

の範囲の三

90×1790pix

、計測時の

たため、5×5

フィルターを

社製）を採

の範囲につ

三次元座標

xel であり、

スパイクノ

5 ピクセル

用いた歪

 

標



 

 表面

する

溝長

 

 

面形態の特

とともに、キ

長さ、皮溝平

特徴抽出につ

キメの構成要

平均幅、皮溝

ついては前

要素である毛

溝平均深さ、
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前処理の完了

毛穴、皮溝

皮丘数を算

- 

了した三次元

、皮丘に分

算出した。（

元座標を対

分離し、毛穴

Fig.-2） 

対象に表面解

穴面積、皮溝

解析を実施

溝面積、皮

 



 

４．２

 5 才

発した

ら 16

40 分

ープ

45-5

E グル

つい

 

２．２．キメ・毛

才から 85 才

た手法を用

6 日にかけて

分の安静後

5-9 才：17

59才：19名

ループにつ

ては保護者

毛穴の加齢

才までの健常

用いて、キメ

て、頬部レプ

に行った。測

名、B グル

、Eグループ

ついては試験

者の同意を得

 

齢変化の調査

常な日本人

・毛穴の加齢

プリカの採取

測定場所を

ループ 10-19

プ60-90才

験について説

得て試験を
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査 

人女性 103 名

齢変化につ

取は、23℃4

を（Fig.-3）に

9 才：24 名

：23名の合

説明後、文

を推進した。

- 

名の頬部か

ついて調べた

45%に設定さ

示す。被験

、C グループ

合計103名で

章にて同意

から採取した

た。測定は

された恒温

験者の各年代

プ 20-45 才

であった。試

意を得た。ま

 

たレプリカを解

2010 年 10

温恒湿条件化

代での分布

才：20 名、D

試験に際して

また、A、B グ

解析し、開

月 13 日か

化で洗顔後

布は A グル

グループ

ては、C、D、

グループに

か



 

４．３

４．３

 解析

三次

 表面

area 

三角

 

 

３ 結果 

３．１ キメ・毛

析対象とした

次元形状とし

面粗さの算

roughness

形の面積を

毛穴解析法

た三次元形

し、表面解析

算出は surfac

: Sa (ISO 2

を算出し、全

法の開発 

形状は、実測

析及び毛穴、

ce profile r

5178)を算出

全計測面で総
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測されたもの

、皮溝、皮丘

roughness: 

出し、表面積

総和を求め

- 

のに前述の

丘の抽出と

Ra (ISO 42

積の算出は

めることで算

ノイズ除去

解析を実施

87)を２次元

は隣あった３

出した。（F

、歪み補正

施した。 

元に拡張した

３点の測定点

Fig.-4） 

正を施した

た surface 

点を結んだ

 



 

 毛穴

ルター

細か

 

 

穴解析につ

ー処理を行

かなごみを除

ついては、皮

行った三次元

除去するため

皮溝の影響を

元画像を対象

めに、0.02m
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を除去する

象に 30µm

mm2 以下の面

- 

ために、0.2

以上の深さ

面積のもの

2mm の半値

さの場所を毛

のは除去した

値幅のガウシ

毛穴として抽

た。（Fig.-5） 

 

シアンフィ

抽出した後後、



 

 続い

像を

とで皮

対して

素数

算す

 

いて、皮溝に

対象に 3µm

皮溝とし、皮

て X 方向Ｙ

数から皮溝長

することで算

については

m 以上の深

皮溝の面積

Ｙ方向それぞ

長さを深さの

出した。（Fi

は、0.4mm の

深さの場所を

を算出した

ぞれで最下点

の平均値から

g.-6） 
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の半値幅のガ

を抽出した後

た。皮溝の長

点を走査す

らを皮溝深

- 

ガウシアンフ

後、0.01mm2

長さ、幅、深さ

することで、皮

深さとし、皮溝

フィルター処

2 以下の面積

さについて

皮溝の谷部

溝幅は皮溝

処理を行った

積のものを

は、抽出した

部分を検出し

溝面積／皮溝

 

た三次元画

除去するこ

た皮溝に

し、その画

溝長さを計

画

こ



 

 皮丘

回（3

除去

 

 

丘について

30µm 相当）

去後に、皮丘

ては、皮溝抽

実施するこ

丘数をカウン

抽出領域を反

ことで抽出領

ントした。（Fi

 

- 31 -

反転した後、

領域を各皮丘

g.-7） 

- 

、皮丘の分

丘に分割し

離を助ける

し、0.01mm2 以

るために収縮

以下の面積

 

縮処理を８

積のものを
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 開発

変化

数は

ピアソ

表

が小

せて

 

３．２．キメ・毛

発した解析

化を示す。表

は 0.585 であ

ソンの積率

表面粗さの加

小さな領域に

分布が広が

毛穴の加齢

ソフトウェア

表面粗さ（Sa

あり、加齢に

率相関係数（

加齢による増

に分布してい

がることが観

齢変化の調査

アを用いて解

）の加齢に

伴い表面粗

（Pearson pr

増加は分布

いたものが、

観察された。
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査 

解析したキメ

よる変化を

粗さは増加す

roduct-mom

布全体が高く

、年齢が上が

。 

- 

メ・毛穴の特

を Fig.-8 に示

する傾向が

ment correl

く推移するの

がるにつれ

特徴パラメー

示す。加齢と

が確認された

lation coeff

のではなく、

れて、平均値

ータターの加

と表面粗さと

た。なお、相

ficient）を用

若年層では

値が高くなる

加齢による

との相関係

関係数は

用いた。 

は表面粗さ

ことに合

 



 

次

数は

  

 

次に、表面積

は-0.097 であ

積変化につい

あり、加齢と

いての加齢

と表面積の間
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齢による変化

間に高い相

- 

化を Fig.-9 に

関は見出せ

に示す。加齢

せなかった。

齢と表面積と

。 

との相関係

 

係



 

 毛穴

あり、

は表

域に

広が

 

穴面積の加

、加齢に伴

表面粗さの加

に分布してい

がることが観

加齢変化につ

い毛穴の面

加齢変化と同

いたものが、

観察された。 

ついて Fig.-

面積は増加す

同様に分布

年齢が上が
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-10 に示す

する傾向が

布全体が高く

がるにつれて

- 

。加齢と毛穴

が確認された

く推移するの

て、平均値

穴面積との

た。毛穴面積

のではなく、

が高くなるこ

の相関係数は

積の加齢に

若年層では

ことに合せて

は 0.684 で

による増加

は小さな領

て分布が

 



 

 続い

による

い皮

粗さ、

であ

 

いて、皮溝の

る変化を示

皮溝面積はゆ

、毛穴面積

った。 

の面積・長さ

示したもので

ゆるやかに減

積と加齢変化

さ・幅・深さの

である。加齢

減少する傾

化と異なり、
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の加齢によ

齢と皮溝面積

傾向が確認さ

分布は変化

- 

よる変化を示

積との相関係

された。皮溝

化することな

示す。Fig.-1

係数は-0.39

溝面積の加

なく平均値が

1 は皮溝面

94 であり、加

加齢による減

が推移するこ

面積の加齢

加齢に伴

減少は表面

ことが特徴

 



 

 Fig.

さは減

する

皮溝

干な

.-12 に皮溝

減少する傾

ことなく平均

溝幅の変化を

がら増加す

溝長さの変化

傾向が確認さ

均値が推移

をFig.-13に

する傾向が確

化を示す。年

された。皮溝

した。 

に示す。年齢

確認された。
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年齢との相関

溝長さの変化

齢との相関係

。 

- 

関係数は-0

化は皮溝面

係数は0.143

0.572 であり

面積の変化

3となり、加

り、加齢に伴

と同様に分

加齢に伴い皮

伴い皮溝長

分布は変化

 

皮溝幅は若

 

若



 

 皮溝

さは増

平均

 

溝深さの変化

増加する傾

均値が増加す

化を Fig.-1

傾向が確認さ

するにつれて

4 に示す。年

された。こち

てその分布
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- 

関係数は 0

は表面粗さ

傾向が観察

0.484 となり

、毛穴面積
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積と同様に加

伴い皮溝深

加齢に伴い
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となり
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さくなる傾向

数の加齢変化

伴い皮丘数
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化について
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数と年齢と

分布の変化

との相関係数

化については

数は-0.523

は加齢によ
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４．４ 考察 

 本研究において、皮膚から転写したレプリカを三次元計測することで皮膚表面の表面形

態、毛穴、皮溝、皮丘それぞれの状態を定量化する解析法を開発した。さらに、本解析法を

用いることにより頬部のキメ・毛穴の加齢変化の詳細な解析を実施した。 

 加齢変化の解析において、毛穴については加齢に伴い面積の平均値が増加し、同時に

その分布も増加することが判明した。このことは頬部の毛穴は若い時期にはほとんどの人

で小さいが加齢に伴い大きくなる人とほとんど変わらない人がいることを意味している。毛

穴が大きくなる原因として飯田らは 30)加齢に伴う不飽和脂肪酸量の増加による毛穴ロート

部の開きが原因としており、また、高齢層における毛穴の増加については Murakami ら 31）に

よると皮膚のたるみに起因して毛穴が重力方向に引き伸ばされていることを考察している。 

 皮溝面積・長さ・幅・深さの変化からは、皮溝は加齢により１本１本の大きくなるがその本

数は減少することを意味している。すなわち皮溝をふるいに例えるとその目が粗くなるよう

な変化が起こっていると考えられる。このような皮溝の変化が皮丘数の減少を引起してい

ると思われる。皮溝が加齢による深く粗くなる減少は皮膚表面の物理特性の変化に起因す

ると思われる。頬の皮膚においては加齢による角層。表皮の厚みが増加し、またその物性

が硬くなる 32)ことが知られている。このような変化が皮溝の変化を引き起こしていると思うが、

その実証については今後の課題であると考える。 

 表面形態計測結果の加齢による表面粗さの増加は、毛穴の増加や皮溝のこのような変

化が相まって引き起こされていると考える。 
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４．５ 結論 

 本研究では、肌の外観に影響する表面形態であるキメについて毛穴・皮溝・皮丘それぞ

れについて分離、解析する手法を開発し、頬部における加齢変化について調査した。本研

究により若々しい頬のキメの状態は毛穴が小さく、また皮丘数が多いすなわち皮溝が細か

い肌であることが判明した。 
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第５章 肌の透明感の測定と皮膚生理特徴の解明 

 

５．１ 緒言 

透明感は美しい肌の大きな要因の一つであるが、その共通的な評価尺度、言いかえれ

ば定義付けがなされないまま、これまで肌の状態を表す言葉として長い間使われてきた。

ようやく、2000 年 2 月に日本化粧品工業連合会効能効果専門委員会より「透明感とは視覚

的な表現であり、皮膚がくもりなく透き通ったように見える状態を言う。 肌の透明感には角

質層の光透過性が大きく影響している。角質層の光透過性、すなわち入射光に対する透過

光の比率が高いほど透明感が高いと考えられ、角質層の水分量や肌表面のきめの整い具

合などの要素により左右される。」との定義 33)が出された。また、「透明感」に相対する化粧

品用語として「くすみ」があるが、その発生要因については①血行不良による肌色の赤みの

低下、②メラニンの沈着、③皮膚の弾力などの低下により生ずる皮膚表面の凹凸による影、

④角層の肥厚、⑤皮膚表面での乱反射によるつやの低下、⑥加齢にともなう皮膚の黄色

化が考えられている 34)。 

一方、研究面においては大江ら 35)が角層の水分量と透明度の関係について、また征矢

ら 36)が透明感と皮膚生理特性との関係について報告している。しかし、実用的な肌の透明

感の評価法については依然として、美容技術者による視覚的な評価に頼るしかなく、また、

透明感と皮膚生理特性の関係については明らかになっていない点も多い。本研究の目的

は、光学的手法を用いて肌の透明感を客観的に評価する方法を確立すること、透明感に

与える皮膚生理特性の影響を明らかにすることで、最終的には肌の透明感向上に効果の

ある化粧品の開発に役立てることである。 
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皮膚生理測定は以下の 4 項目について実施した。 

① 角層水分量: Comeometer CM 825(ドイツ Courage+Khazaka 社)を用いた。 

② 皮脂量: Sebumeter SM 815(ドイツ Courage+Khazaka 社)を用いた。 

③ 皮膚表面形態 38)、39): SILFLO(イギリス FLEXICO 社)にて採取したレプリカを対象にコンフ

ォーカル顕微鏡 HD 100D(Lasertec 社)にて計測した。解析パラメーターはキメの深さ 

(KSD)、キメの乱れ (VC 1)、皮溝の間隔 (Sm) である。 

④ 皮膚反射スペクトル 40): CM 2002(コニカ・ミノルタ社)にて採取した皮膚反射スペクトルよ

り皮膚メラニン量、ヘモグロビン量、ヘモグロビン酸素飽和度を算出した。 

頬部の透明感については美容技術者 3 名により 5 段階評価 (1: ほとんどない、2: 少し

ある、3:ある、4: かなりある、5: 非常にある) を行った。透明感と肌状態の関連性を解明す

るために、美容技術者の評価値と皮膚生理特性間で PLS 解析(Partial Least Square 

Analysis) を行った。また、偏光ゴニオメーターにより計測される鏡面反射光量 (受光角 45

度における鏡面反射光の反射率)および拡散反射光量 (受光角 45 度における拡散反射光

の反射率) と肌透明感との関係についても検討した。 
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ヘモグロビンは皮膚内の主要な吸収成分であり、その量が少ない肌では中に入った光の

吸収が少なく皮膚内部からの散乱反射光が大きい(すなわち拡散反射光が大きい)ことは容

易に推定され、透明感が上昇すると思われる。大江ら 35)研究によると剥離した角層は含有

水分量が 20～37%の問で光透過率が増大し、それ以上の含有水分量では逆に低下するこ

とが報告されている。基本的に角層に水分が多く含まれると屈折率が低下することで、鏡

面反射が抑えられ透過率が上昇するが、あまり多量の水分が角層に含有されると、角層が

膨潤し、厚みが変化することで透過率の低下が引き起こされると推察される。通常、ヒト角

層の水分量は皮膚表層では 20～30%41)程度で、この範囲では角層の水分量が大きい場合

に透明感が増加すると考えられる。肌のキメが透明感に寄与することは、経験的に認識さ

れているが、キメが深くなったり細かくなったりすると皮膚表面での乱反射が増加し、結果

的には拡散反射光が増える。その結果肌の透明感は増すが、厳密にはメラニンやヘモグ

ロビンなどのクロモフォアが関与するものとは異なる現象であると思われる。しかし、人の

目ではその違いを判別するのは困難で、結果的に拡散反射光の増加、すなわち透明感の

増加として判断されていると考える。本研究結果から肌の透明感にはキメ (皮溝の深さや

間隔)、角層水分量、メラニン量、ヘモグロビン量が関与することが示されたが、PLS 解析の

結果からはこの四つの要素による透明感の説明分散は 55%程度に留まっている。すなわち、

透明感の残りの 45%程度は依然として原因が不明である。 肌の色むらや角層の重層化な

どもその要因として考えられており、今後の研究の進展に期待したい。 
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で血液量が多く、血流速度が遅いという特徴を有しており、またこの傾向はくまの目立つ人

においてより顕著であると報告している。本研究の目的は、目の周りのくまに関して、意識

調査から現状を把握し、非侵襲的な方法を用いてくまを皮膚生理学的に解析し、その要因

を明らかにするとともに、｢目の下のくま｣ に対してより効果の高い商品を開発することであ

る。 
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６．２ 実験 

６．２．１ くまに関する意識調査 

目の周りのくまに関する女性の意識調査および対応商品のニーズを調査することを目的

に、くまに悩んでいる女性もしくはくまができやすい女性 200 名 (18～19 歳 15 名、20 歳代

35 名、30 歳代、40 歳代、50 歳代各 50 名: 東京近郊在住) を対象にアンケート調査を実施

した。くまの概観に関して、くまの発生部位、形状および色調について調査し、同時に目の

下の部位のたるみ、乾燥、小じわの状況についても調べた。くまの発生時期については、ど

のような状態のときに発生するかについて、日内および季節間で発生頻度に違いがあるか

について調査した。また、くまへの対応および予防・改善方法についても調査した。 

 

６．２．２ くまの皮膚生理学的検討 

くまの発生要因を明らかにするために、アンケート調査とは別のくまの目立つ女性(20 歳

代 20 名、50 歳代 23 名)と目立たない女性(20 歳代 10 名、50 歳代 10 名)を対象に、分光測

色計 CM2002(ミノルタ社製) を用いて眼下部の皮膚反射スペクトルを計測し、そのスペクト

ルから H (色相)V (明度) C (彩度)、L*a*b*を算出した。また、500～700nm の波長領域で

10nm 間隔における皮膚反射率の逆数から対数をとることで｢皮膚の見かけ上の吸光度ス

ペクトル｣を算出し、同一波長領域におけるメラニン、酸化ヘモグロビンおよび還元ヘモグロ

ビンの基本吸収スペクトルを用いて重回帰分析することで皮膚メラニン量、ヘモグロビン量

およびヘモグロビン酸素飽和度を算出した 41)。また、同時にレーザードップラー血流計

ALF21N (アドバンス社製) を用いて眼下部および頬部の血流速度を計測した。 

 

６．２．３ くま対応プロトタイプ化粧料の効果測定 

くま部位の機器計測結果より明らかになったくまの要因である ｢鬱血｣ ｢色素沈着｣ およ

び目の周りに生ずる大きな悩みである乾燥、小じわに対応すべく、0.5%ビタミン E アセテート、

0.05%アスコルビン酸リン酸マグネシウム、0.01%ヒアルロン酸配合のくま用プロトタイプ化粧
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料を試作し、くまのある女性 59 名 (20 歳代 17 名、30 歳代 13 名、40 歳代 14 名、50 歳代

15 名: 東京近郊在住) を対象に 3 週間の連用試験を実施し、美容技術者による目視評価、

アンケートによる自己評価および皮膚生理測定からその改善効果を調べた。測定項目は

2.2 と同様の項目である。美容技術者による目視評価は、くまの程度を 4 段階 (very、

marked、marked、moderate、slight) に分類し、3 名の合議により評価を実施した。アンケー

トによる自己評価ではくまの改善を非常に感じられる場合を excellent、かなり感じられる場

合を good、やや感じられる場合を fair、くまの改善を感じられない場合を poor として 4 段階

で判定させた。 
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帯びると考える。 

また、くまに悩んでいる人を対象に目の下の ｢小じわ｣ ｢たるみ｣ ｢乾燥｣ について調べ

た結果、それぞれ半数以上の人が、くまと同時にこれらの悩みをもつことから、これらの要

素も影などが生じ暗く見えるなどの光学的要因でくまを目立たせていると考えられる。これ

らのことを総合的に考察すると、くまは主要因として鬱血と色素沈着により引き起こされ、目

立たせる要因として眼下部の｢乾燥｣ ｢たるみ｣ があると考えられる。しかし、なぜ、目の周

囲、特に目の下に鬱血や色素沈着が起きやすいかについては、なお不明な点が多い。解

剖学的には、目の周辺には毛細血管が発達しており、過剰なオフィスワークなどで眼輪筋

の緊張が続き、その結果血流の鬱滞などが生じると考えられるが、今後の研究に期待した

い。くま対応商品といった観点で考えると、鬱血を改善するための有効なマッサージ法、血

行改善剤、また色素沈着を改善するための美白剤の開発が重要である。美白剤について

は近年有効な薬剤の開発が各化粧品メーカーからなされているものの、血行改善剤につ

いては頭皮を対象にした育毛を目的としたものがほとんどであり、顔面部位さらには目周

囲への適用は難しい。今後は顔面を対象とした鬱血を改善するための有効な血行改善剤

およびマッサージ法の開発が望まれる。 
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第７章 結  論 

 

これまで計測することのできなかった皮膚の特性を計測する装置・手法を開発することで、

くま・くすみ肌などにおける皮膚の状態を明らかにすることで、これまでにない機能を持った

化粧品の設計・開発を行った。 

皮膚内の色素成分であるメラニン、ヘモグロビンを皮膚の反射スペクトルから推定する

手法を開発した。これまでは皮膚色の変化を解析する場合、明るくなった、赤くなったなど

の色彩学的な観点での解析しか行えなかったが、本手法により皮膚色の変化を、メラニン

量、ヘモグロビン量、ヘモグロビン酸素飽和度といった皮膚生理パラメーターで論じられる

ようになり、後述する肌の透明感、目周りのくまを解明する際に、皮膚で起こっている現象

の生理学的な検討に有益であった。本手法は、肌色計測の最もスタンダードは機器である

コニカミノルタ製分光反射測定装置に取り入れられ、化粧品の研究者のみならず、皮膚科

医にも広く活用されている。 

次に肌の表面微細形態の計測法について検討した結果、化粧品業界においてはキメ称

される肌表面の文様を科学的に分析する手法を開発した。化粧品業界では「キメが整う」

「キメが細かくなる」と消費者に宣伝してきたが、このような研究により、これまで経験的に

述べられてきた現象に科学的な裏付けを得ることができるようになった。また、このような定

量的な解析は、後述する透明感のような消費者のより高次な感性を解明するために非常

に有益なツールであった。今回の見出した皮膚表面形態を示すパラメーターである単位面

積あたりの皮丘の数は、キメの細かさを最も直観的に表す数値であり、消費者に化粧品の

効能を説明する際に、非常に好評である。 

肌の透明感の解明研究においては、透明感を計測する手法を研究することで、透明感

が肌内部からの光の強さに起因することを明らかにした。また、これまで述べてきた開発し
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た手法を活用して、透明感が生まれる肌の皮膚生理現象を解明することで透明感を向上さ

せる化粧料の考え方の化粧品業界における道筋を作ったと考える。 

目周りのくまの解明研究においては、皮膚のスペクトル解析を活用することで、これまで

はうっ血が原因とされていたくまに、うっ血以外に色素沈着があることを科学的に明らかに

した。この研究より後、発売される化粧品ではくま対応を標榜する多くの商品にうっ血と色

素沈着の両者への対応が盛り込まれ、くま対応化粧料と言った分野が確立されたと考え

る。 

これまでにない画期的な化粧料の開発には肌を良く知ることが大切であり、各化粧品メ

ーカーの多くの研究が肌の研究を行っている。これまで知ることのできなかった皮膚の特性

を計測する装置・手法を開発することは、このような肌の研究の大きな力となる。 

化粧品の効果の計測においては、多くの項目が未だ官能評価に頼られている。もちろん

官能評価では、十分にトレーニングされた評価者が行うことで、機器で計測できない感度で

の評価や計測法の開発されていない項目でも感じられるものであれば評価できると言った

利点もあるが、客観性と言った観点では機器による肌測定に劣ると考える。多くの肌の項

目の計測法が開発されることで、より科学的な効果計測が進むと思われる。 
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